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Einleitung
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Ein le i tung
1. Etwa 75% der Herstellungskosten werden in der 
Produktentwicklung festgelegt
2. Fehler in der späteren Phasen verursachen enorme 
Kosten
3. Die Entscheidungsfreiheit nimmt in den späteren 
Phasen ab
Quelle: M. Abramovici (Ruhr-Uni Bochum)
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 Durchgehende Arbeitsumgebung
 Bidirektional verknüpfte Partialmodelle 
(CAD/CAM/CAE/CALC)
 Unterstützung und Entlastung des 
Konstrukteurs durch moderne Techniken
 Erhöhen der Produktqualität durch 
regelbasierte Arbeitsweise
Konzept
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 Durchgehende Arbeitsweise
 Redundante und zu jederzeit identische 
Partialmodelle (CAD/CAM/CAE/CALC)
 Unterstützung und Entlastung des 
Konstrukteurs durch moderne Techniken
 Erhöhen der Produktqualität durch 
Konzentration auf die eigentlichen Aufgaben 
Zie l
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Grundlagen
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Flanschverbindungen
 Lösbare Verbindung im Rohrleitungsbau
 Kann bei allen Drücken und Temperaturen eingesetzt werden
 Wird eingesetzt wenn die Trennmöglichkeit einer Rohrleitung erforderlich ist und sich 
Schweißverbindungen nicht eignen
Grundlagen
[buerkert.de, 20.04.2017]
[chemiehoch3.de, 20.04.2017]
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Auslegung einer Flanschverbindung
 Erfolgt nach der DIN EN 1591 – 1
− Berechnungsvorschriften hinsichtlich Dichtigkeit und Festigkeit
− Gleichmäßige Verteilung von vier oder mehr Schrauben über Flansch
− Querschnitt des Flansches
− Dichtungsquerschnitt
 Auslegung erfolgt für Montagezustand und Betriebszustand
− Dichtigkeit
− Kein Verlust des Kontaktes zwischen Flansch und Schraube
− Ausreichende Belastung der Dichtung
Grundlagen
Quelle: DIN EN 1591 - 1
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 Kräfte an einer Flanschverbindung:
− Mediendruck innen oder außen
− Äußere Belastungen: Axial- und Querkräfte, Torsions- und Biegemomente
− Axiale Ausdehnung von Flanschen, Schrauben und Dichtungen, durch 
Temperatureinwirkungen
 Sonstige Kräfte
− Rohrleitungskräfte und Lastfallbedingungen aus Softwarelösungen für Rohrstatik wie Rohr2
 Es liegen asymmetrische Belastungen an einer Flanschverbindungen vor
Grundlagen
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Flanschmontage in der Praxis 
Leitfaden des Verbandes der chemischen Industrie e.V. (VCI)
Voraussetzungen zur Montage:
 Rohrleitungen sind drucklos und es herrscht Umgebungstemperatur
 Klaffung a – b liegt unter 1 Millimeter 
 Es wurde eine Sichtprüfung aller Bauteile durchgeführt
Grundlagen
[Leitfaden zur Montage von Flanschverbindungen, VCI, 2016]
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Flanschmontage in der Praxis
Anzugsverfahren 1
 Kreuzweise zuerst 30% des 
Sollmomentes, gefolgt von 60% 
und 100%
 Wiederholen von 100%
Anzugsverfahren 2
 4 Schrauben mit 20% des 
Sollmomentes, gefolgt von 60% 
und 105%
 Restliche Schrauben mit 105%
Grundlagen
[Leitfaden zur Montage von Flanschverbindungen, VCI, 2016] [Leitfaden zur Montage von Flanschverbindungen, VCI, 2016]
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Analytische Schraubenberechnung
 Typische Schraubenverbindung
− Schraube
− Mutter
− Unterlegscheibe
− Verspannte Bauteile
 Auftretende Effekte
− Vorspannkraftverlust durch Setzen, Ausdehnen bzw. Schrumpfen der 
Bauteile
 Auslegung erfolgt nach der VDI Richtlinie 2230 Blatt 1
− Nenndurchmesser, Mindestklemmkraft, Mindestmontagevorspannkraft
− Festigkeit des Werkstoffs für Montagevorspannkraft
− Betrachtung der Flächenpressung unter dem Schraubenkopf
Grundlagen
Quelle: J. Feldhusen
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Analytische Schraubenberechnung
 VDI Richtlinie 2230 Blatt 2
 Vier Modellklassen:
− Betrachtung von Schnittlasten
− Darstellung als Linienelement
− Volumenkörper
− Detaillierte Nachbildung der Schraube
Grundlagen
15© Universität Duisburg-Essen 
‘‘flangeValid“ 
− Dienstleistungen zur Überprüfung von Flanschverbindungen auf maximale 
Schraubenauslastung
Grundlagen
Quelle: CADFEM(2016)
16© Universität Duisburg-Essen 
Grundlagen
Optimierungsprozess nach ‘‘flangeValid“
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Ansätze für eine wissensbasierte 
Unterstützung bei der Simulation
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Ansatz  für  w issensbasier te  Schraubenauslegung
Konzept für eine optimierte Auslegung einer Schraubenverbindung
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Ansatz über die Ausrichtung der Flanschachsen
Mögliche Ausgangssituationen durch Belastung und für welche Fälle ist ein Optimierungsbedarf 
gegeben:
 Kein Optimierungsbedarf
− Identische Flanschachsen
 Mögliche Optimierung
− Parallele Flanschachsen
 Notwendige Optimierung 
− Achsen besitzen einen gemeinsamen
Schnittpunkt
− Achsen sind windschief
Ansatz  für  e ine  Opt imierung
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 Mögliche Parameter zur Anpassung einer Flanschverbindung:
 Ziele:
− Prinzip der gleichen Gestaltfestigkeit
Ansatz  für  e ine  Opt imierung
Fest Veränderlich
Nenndruckstufe Material der Dichtung
Nennweite Flanschtyp
Schraubennenngröße Schraubenvorspannkräfte
Dichtfläche Schraubenfestigkeitsklasse
Anzahl der Schrauben
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Optimierungsmethodik für eine Flanschverbindung
Ansatz  für  e ine  Opt imierung
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Anwendung auf ein Beispiel
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Partialmodelle
Anwendung des Ansatzes
Flanschoptimierung
Schraubenauslegung
Flanschauslegung
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Partialmodelle
Anwendung des Ansatzes
Flanschoptimierung
Schraubenauslegung
Flanschauslegung
• Optimierung der Schraubenverbindung
• Anpassen der Schraubenvorspannkräfte
• Überprüfen der Schraubenfestigkeitsklasse
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Anwendung des Ansatzes
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 Bidirektionale Verbindung zwischen 
Excel und Siemens NX
 Vorauslegung des Flansches nach 
DIN EN 1591-1
− Ableitung einer vorläufigen 
Schraubenvorspannkraft
 Überprüfung der Ergebnisse mittels 
Simulation
 Anpassung und Korrektur der 
Schraubenvorspannkraft und bei 
Bedarf der Schraubenfestigkeitsklasse
Anwendung des Ansatzes
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 Algorithmus zur Optimierung
Anwendung des Ansatzes
• Auslesen des größten 
Kontaktdruckes
• Auslesen der 
Mindestflächenpressung
• Auslesen der 
Schraubenkraft
Max_Kontaktdruck > 
Mindestflächenpressung?
Erhöhen der 
Schraubenvorspannkraft
nein
Vergleichsspannung<
Mindestdehngrenze?
Aktualisieren der 
Schraubenvorspannkräfte
Meldung an 
Anwender 
Festigkeitsklasse 
reicht nicht aus
ja
nein
Erneute 
Durchführung der 
Simulation
Ende
Überprüfen der 
Schraubenspannung
ja
Bolt_pres_max<
pres_zul?
Bolt_stress_max<
stress_zul
ja
Hinweis 
Flanschwerkstoff 
muss angepasst 
werden
nein
Hinweis 
Schraubenverbindung 
ist ok
ja Schraubengröße 
oder 
Festigkeitsklasse 
muss erhöht 
werden
nein
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Partialmodelle
Anwendung des Ansatzes
Flanschoptimierung
Schraubenauslegung
Flanschauslegung
• Optimieren der 
Flächenpressung
• Anpassen der 
Schraubenvorspannkräfte
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Teil- und Aufgabenbereiche für eine Flanschauslegung
Anwendung des Ansatzes
Konstrukteur
• Flansch
• Typ
• DN
• PN
• Dichtfläche
• Dichtung
• Material
Simulation (Template)
• Vernetzung
• Randbedingungen
• Kontaktbereiche
• Kontaktbedingungen
• Definition 
Vorspannkräfte
• Definition Lasten
Simulation (Konstrukteur)
• Einstellen der Lasten
• Einstellen der Start-Vorspannkräfte
• Solver-Einstellungen
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Optimierung durch Abstandsmessungen
Anwendung des Ansatzes
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Optimierung durch Abstandsmessungen
 Ausrichtung wurde optimiert
 Winkelabweichung < 0,000005°
 Abstand < 0,000004 mm
Anwendung des Ansatzes
Schraube 1 Schraube 2 Schraube 3 Schraube 4
Vorspann-
kraft 21352 N 21000 N 21216 N 21240 N
Druckverteilung wurde nicht optimiert!
1
3
42
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Optimierung durch Druckmessungen
Veränderungen im Simulationsmodel
und Programmablaufplan
 Druckmessungen an den Dichtflächen
 Messpunkte werden Schraube zugeordnet
 Mittelung der Messwerte je Schraube
 Veränderung Vorspannkraftberechnung
Anwendung des Ansatzes
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Optimierung durch Druckmessungen
 Druckverteilung wurde optimiert
 Ausrichtung wurde verschlechtert
 Winkelabweichung von 0,01°
Anwendung des Ansatzes
Schraube 1 Schraube 2 Schraube 3 Schraube 4
Vorspann-
kraft 23993 N 21000 N 21524 N 26149 N
Eine gleichmäßige Druckverteilung ist wichtiger für die Funktion! 
1
3
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Zusammenfassung und Ausblick
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Zusammenfassung und Fazit
 Der Konstrukteur konnte durch den Einsatz von PLM Methodik von Routineaufgaben entlastet 
werden.
− Automatisierte und wissensbasierte Bolzenvorspannkraft
− Wissensbasierte Optimierung der Bolzenvorspannkraft
 Mit den Achsen und der Ausrichtung von Flanschen lässt sich keine Aussage über den Dichtdruck 
treffen
− Eine Optimierung der Flanschausrichtung hat somit keinen direkten Einfluss auf die 
Druckverteilung an der Dichtung
 Erfolg brachte eine Optimierung mittels Druckmessungen an den Dichtflächen
 Die Optimierung wird genauer je mehr Schrauben die Flanschverbindung besitzt
Zusammenfassung und Faz i t
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Ausblick
• Zusammenführung der Methoden
• Kombination von Schraubenauslegung und Optimierung 
• Ausweitung der Anwendbarkeit der Methoden
• Bisher wurden die Ansätze nur an einem Beispiel angewendet
• Überprüfung der Optimierungsparameter 
• Durch weitere Beispielbaugruppen können diese validiert werden
• Überprüfung der praktischen Umsetzbarkeit unterschiedlicher Vorspannkräfte
• Mittels praktischer Versuche oder durch Simulationsbaugruppen
Ausbl ick
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